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RESUMO: Com o propósito de comparar os efeitos de 
doses crescentes de alumínio sobre a composição química 
de nitrogênio, fósforo e potássio, conduziu-se um ex-
perimento usando-se separadamente solução nutritiva de 
Boole-Jones e soluções de doses de alumínio que se cons-
tituíram de 0, 5, 10, 15, 20, 25ppm de alumínio, em que 
as plantas passaram vinte e quatro horas na solução nu-
tritiva (sem alumínio) e vinte e quatro horas nas solu-
ções de alumínio. As plantas foram coletadas noventa 
dias após e separadas em raíz, caule, folha dos verti¬ 
cilos inferiores e folhas do último verticilo. Deter-
minou-se a concentração de N, P e K pelos métodos usuais 
de laboratório. Os autores concluíram: A seringueira 
é planta tolerante à presença de concentrações de alu-
mínio no substrato inferior a 15ppm. Níveis superiores 
provocam distúrbios nutricionais na planta. 
Termos para indexação: alumínio, seringueira, 
acúmulo, concentração, N, P, K. 
MINERAL NUTRITION OF RUBBER PLANTS. XI. ALUMINUM 
CONCENTRATION IN THE SUBSTRACT AFFECTING 
THE COMPOSITION OF N, P, K IN YOUNG 
RUBBER TREES (Hevea sp.) 
ABSTRACT: Young rubber trees were cultivated in 
Bolle-Jones nutrient solutions modified for iron supply. 
A separate solution of aluminum was prepared by 
dissolving a thin aluminum foil with HCl 1N. From these 
stock solution the following solutions were prepared: 
0, 5, 10, 15, 20 and 25ppm of aluminum. The plants 
remained for 24 hours in nutrient solution and for 
another 24 hours in the aluminum solutions. The procedure 
was carried out during 95 days. After 95 days the 
plants were harvested and divided into top whorls, 
remaining whorls, stem and roots. The material was 
analysed for N, P and K by routine methods. The authors 
concluded that the rubber plant is tolerant to 
concentration up to 15ppm of aluminum in the substract. 
Higher levels induce malnutrition of N, P and K in 
plants . 
Index terms: aluminum, rubber tree, acumulation, 
concentration, N, P, K. 
INTRODUÇÃO 
As informações sobre o comportamento da serin-
gueira com relação a tolerância i alumínio sao escassas 
no Brasil e nos países líderes de produção de borracha 
natural. É que os solos onde se cultiva a seringueira 
neste País, como em outras partes do mundo sao, em ge-
ral, ácidos, de baixa fertilidade natural, apresentando 
alta porcentagem de saturação de alumínio e elevada con-
centração de alumínio trocãvel conforme dados de SOONG 
e LAU (1977), CHAN (1977), VIEIRA (1981) e HAAG et 21ri 
(1986). Estas condições adversas comprometem de pronto 
qualquer programa de nutrição que nao seja calcado em 
pesquisas. A heveicultura encontra-se atualmente em 
franca expansão territorial, tendo ultrapassado as fron-
teiras das regiões tradicionais de cultivo (Amazônia e 
Sul da Bahia), atingindo parte do Estado do Maranhão, o 
Estado do Espirito Santo, os cerrados dos Estados de 
Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, 
Zona da Mata do Estado de Pernambuco e região dos lagos 
do Estado do Rio de Janeiro. Apesar de os solos dessas 
regiões apresentarem alguns problemas com relação a alu-
mínio e inclusive pH, a seringueira vem se desenvolven-
do satisfatoriamente, mostrando ser uma planta capaz de 
absorver nutrientes juntamente com esse elemento, desde 
que ele nao se encontre em nível tóxico na solução do 
solo, enquadrando-se entre aquelas acumuladoras de alu-
mínio segundo os critérios discutidos por GOODLAND 
(1971) . 
0 trabalho foi realizado com o seguinte objetivo: 
- Avaliar os efeitos do alumínio sobre a compo-
sição química de N, P, K nas diversas partes da planta. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Foram utilizadas sementes clonais ilegítimas de 
seringueira (Hevea spp.), coletadas em uma área de plan-
tio comercial de pes francos no município de Poloni, no 
planalto paulista. As sementes foram postas a germinar 
em substrato de vermiculita, sendo o substrato umedeci-
do diariamente e a emergência das plantas teve inicio 
no oitavo dia apos a semeadura. Foram descartadas as 
mudas que emergiram nos 14 dias após o inicio da germi-
nação. As plantas selecionadas passaram por um período 
de pre-crescimento na vermiculita, até que aos quarenta 
e dois dias, o primeiro fluxo de folhas atingisse a 
completa maturação com a gema apical em estado de dor-
mência. As plantas foram coletadas do substrato Je 
vermiculita, lavadas as raizes com jato de água de tor-
neira e em seguida imersas em água desmineralizada para 
completa limpeza. Após esse procedimento o material 
foi selecionado procurando-se uniformizar ao máximo o 
estande através da escolha de plântulas que apresentas-
sem parte aérea e sistema radicular nas mesmas condi-
ções de crescimento. Nestas circunstancias as plantas 
foram transferidas para vasos com capacidade para 8 li-
tros com solução nutritiva segundo BOOLE-JONES (1957), 
diluída para duas vezes em água desmineralizada, onde 
permaneceram por 4 semanas com arejamento constante. A 
solução foi renovada a cada 2 semanas. Após este pe-
ríodo de aclimatação as raízes foram lavadas com jato 
de água de torneira e imersas em água desmineralizada. 
SÓ então as plantas foram submetidas aos tratamentos de 
0, 5, 10, 15, 20 e 25ppm de alumínio, dispostos em de-
lineamento experimental inteiramente casualizado com 4 
repetições. A solução estoque de alumínio foi prepa-
rada a partir de folhas de alumínio dissolvidas em so-
lução de HC£ N. Nesta fase as plantas passaram vinte e 
quatro horas na solução nutritiva (sem alumínio) e vin-
te e quatro horas nas soluções de alumínio correspon-
dentes aos tratamentos. Antes da transferência de um 
substrato para o outro, as raízes foram lavadas com ja-
to de água de torneira e imersas em água desmineraliza-
da para completa limpeza. As soluções (nutritiva e de 
alumínio) foram renovadas semanalmente. 0 índice de pH 
da solução nutritiva variou entre 4,0 e 5,0. Aos no-
venta e cinco dias após a instalação as plantas foram 
coletadas. Feita a colheita, as plantas foram separa-
das em folhas do último verticilo, folhas dos vertici-
los inferiores, caules e raízes, sendo então lavadas, 
cada parte individualmente com água de torneira e qua-
tro vezes com água desmineralizada. 0 material foi mol-
do para determinações químicas de N, P, K, segundo téc-
nica descrita em SARRUGE e HAAG (1974). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Nitrogênio: 
Concentração: Nas Figuras la, lb e lc e na Tabela 
1 encontram-se os resultados analíticos da concentração 


de nitrogênio na planta, com as respectivas equações de 
regressão e indicações de diferenças significativas em 
função de seis doses de alumínio aplicadas. Registrou-
se variação na concentração de nitrogênio quando aumen-
tou a dose de alumínio aplicada, para todas as variá-
veis estudadas, exceto para as raízes. Ajustou-se re-
gressão quadrática para esse tipo de variação, sendo 
apresentadas, juntamente com as curvas correspondentes 
nas figuras la, lb e lc. Na figura la, onde se estudou 
a concentração de nitrogênio no último verticilo, vi-
sualiza-se um ponto de máximo de 3,217% na dose de 10 
ppm de alumínio a partir da qual inicia um decréscimo 
acentuado. Vale aqui ressaltar que a solução nutritiva 
usada continha N-N0"ã e N-NHÍ e segundo FOY (1984) , mui-
tas plantas tolerantes a alumínio também toleram níveis 
de NHÍ que seriam tóxicos para outras plantas, podendo 
também essa tolerância ao alumínio ser caracterizada 
pela habilidade da planta em usar eficientemente o NO^ 
na presença de NHÍ. Este aspecto e também esclarecido 
por MENGEL e KIRKBY (1982) e MARSCHNER (1986). Para es-
te último autor, plantas tolerantes a alumínio e que 
receberam somente N0"i como fonte de nitrogênio freqüen-
temente apresentam um desenvolvimento pobre e desenvol-
vem clorose, o que seria causado ou por indução de de-
ficiência de ferro ou por diminuição da atividade da 
enzima redutase de nitrato em algumas espécies. FOY 
(1984) adverte para a possibilidade de o excesso de alu-
mínio reduzir sensivelmente a atividade da redutase de 
nitrato. Pela figura lb percebe-se que o ponto de má-
xima concentração de nitrogênio nas folhas inferiores 
foi de 3,95% na dose de 6ppm de alumínio. No caule, 
figura lc, a máxima concentração foi de 2,11% na dose 
de lOppm de alumínio, a partir da qual se observa uma 
queda na concentração. Nao se ajustou nenhuma regres-
são para a variação da concentração de nitrogênio nas 
raízes, pois nao houve diferenças significativas para 
este tipo de variação em função das doses de alumínio. 
Acumulo: A variação na quantidade de nitrogênio 
na planta e apresentada na tabela 1 e Figuras 2a, 2b, 
2c, 2d e 2e. Percebe-se que a absorção de nitrogênio 

pelas plantas sofreu influência das doses de alumínio, 
especialmente naquelas mais altas, em que a absorção 
foi sensivelmente prejudicada, ã semelhança dos efei-
tos observados para a concentração. Estes resultados 
diferem daqueles encontrados por CARVALHO et alii ( 1 9 8 5 ) 
que nao detectaram diferenças para o acúmulo de nitro-
gênio. Nota-se na figura 2e, onde se assinala o ajuste 
da equação de regressão quadratica, que a medida que 
aumentou a dose de alumínio a partir de lOppm ocorreu 
um decréscimo no acumulo de nitrogênio. As informações 
sobre o comportamento do nitrogênio na nutrição da se-
ringueira em função da presença de alumínio no substra-
to quase inexistem e, a julgar pelas fontes desse nu-
triente atualmente usadas na adubaçao da cultura, jus-
tifica relacionar essa interação como preocupação a cur-
to prazo. Verifica-se que nas folhas dos verticilos in-
feiores o acumulo de nitrogênio foi drasticamente afe-
tado pelo incremento das doses de alumínio. A equação 
de regressão que melhor se ajustou a este tipo de va-
riação foi a linear, representada na figura 2b. Isto 
explica que jã na dose de 15ppm de alumínio a concen-
tração de nitrogênio era apenas 54% daquela observada 
no tratamento em ausência desse elemento. 
Fósforo: 
Concentração: Os dados analíticos referentes ã 
concentração de fósforo na planta com base no peso da 
matéria seca, em função das doses de alumínio, sao apre-
sentados na Tabela 2. Os resultados da análise de re-
gressão para a mesma variável, encontram-se nas Figuras 
3a, 3b, 3c e 3d, onde se assinalam as respectivas equa-
ções de regressão. Percebe-se, através da tabela 2 e 
das figuras mencionadas, que a concentração de fósforo 
na planta sofreu uma redução com o aumento da dose de 
alumínio no substrato. Este resultado concorda com 
aqueles encontrados por LAU ( 1 9 7 9 ) , que verificou efei-
to depressivo no teor de fósforo em plantulas do clone 
Tjir 1, quando as doses de alumínio aumentaram de A 1 Q 
para Al-j. Do mesmo modo, CARVALHO et alii ( 1 9 8 5 ) en-
contraram evidencias de limitação na concentração de 


fósforo em plântulas de seringueira, ocasionada por au-
mento das doses de alumínio na solução nutritiva. Este 
aspecto sugere que a tolerância da seringueira a alumí-
nio esta intimamente relacionada com a habilidade da 
planta em usar eficientemente o fósforo na presença da-
quele elemento. Para MENGEL e KIRKBY (1982), na célula 
da planta o alumínio pode interferir no metabolismo do 
fósforo pela formação de complexos estáveis de Al-P, 
além de afetar as atividades das enzimas fosfoquinases 
e ATP-ases e de funcionar como agente fortemente com-
plexador dos fosfatos dos ácidos nucleicos, o que pode 
resultar na inibiçao da divisão celular, dando, em con-
seqüência, menor concentração do nutriente nas plantas. 
As observações de FOY (1984) indicam que a presença do 
alumínio no ambiente que envolve as raízes pode reduzir 
de modo acentuado as concentrações de fósforo orgânico, 
de fósforo inorgânico e de fósforo total na planta. Uma 
comparação entre os dados registrados na tabela 2 e 
aqueles mostrados por SHORROCKS (1979) evidencia que^só 
a partir da presença de 20ppm de alumínio na solução, 
as plântulas apresentaram valores de concentração de 
fósforo no último verticilo, que indicam deficiência 
desse nutriente. 
Acúmulo: A variação na quantidade de fósforo na 
planta em função das doses de alumínio e apresentada na 
tabela 2. Vê-se que o aumento da concentração de alu-
mínio na solução causou um decréscimo na absorção de 
fósforo e isto permite inferir que em doses superiores 
a lOppm de alumínio na solução este elemento pode in-
terromper o desenvolvimento de plântulas de seringuei-
ra, por deficiência de fósforo. A equação de regressão 
melhor se ajustou i variação da quantidade de fósforo 
em função das doses de alumínio para folhas do ultimo 
verticilo e acúmulo total na planta foi a linear, in-
dicada juntamente com as retas correspondentes nas Fi-
guras 4a e 4e, nas quais percebe-se que o alumínio con-
tribuiu para uma queda acentuada do acumulo de fósforo 
e isto caracteriza o efeito de suas interações. Para a 
variação na quantidade de fósforo acumulada nas folhas 
dos verticilos inferiores, no caule e nas raizes a 

equação de regressão que melhor se ajustou foi a qua-
drãtica, indicada juntamente com as curvas correspon-
dentes nas figuras 4b, 4c e 4d. Uma explicação para 
este fato poderia ser dada pelas considerações de ADAMS 
(1980/1984), segundo as quais, nem todo alumínio absor-
vido torna-se adsorvido e/ou precipitado nas raízes ou 
próximo delas. 0 mesmo autor argumenta que tanto a to-
lerância como o acúmulo de alumínio e suas interações 
com o fósforo na planta sugerem que ácidos orgânicos 
atuam como quelatantes, evitando a precipitação do alu-
mínio, que assim se movera livremente na célula e pos-
sivelmente nas mitocondrias, de modo a interferir dire-
tamente no metabolismo do fósforo. ParaMARSCHNER (1986) 
o alumínio pode afetar diretamente a absorção de fósfo-
ro através de formação de complexos que se precipitam 
como fosfato de alumínio na superfície da raiz e/ou no 
espaço livre aparente (ELA). 
Potássio: 
Concentração: Os valores da concentração de po-
tássio nas diversas partes da planta, com base no peso 
da matéria seca, em função das doses de alumínio, estão 
representados na Tabela 3. Verifica-se que ocorreu uma 
diminuição na concentração de potássio com o incremento 
das doses de alumínio. Estes resultados concordam com 
aqueles encontrados por LAU (1979). A inibiçao na con-
centração de potássio em plantas do clone Tjir 1 foi 
detectada por LAU (1979) mesmo quando as doses desse 
nutriente foram aumentadas de KQ para K^. Apesar de os 
dados de CARVALHO et alii (1985) nao apresentarem dife-
renças 7>ara os valores de concentração de potássio em 
função do alumínio, nota-se uma tendência de limitação 
daquela variável com o incremento do alumínio na solu-
ção. Ajustou-se a regressão linear para esse tipo de 
variação, estando apresentada, juntamente com a reta 
correspondente, nas Figuras 5a, 5b e 5c. Informações 
sobre a interação alumínio-potãssio sao escassas, con-
tudo, FOY (1984) argumenta que tolerância a alumínio tem 
sido associada a notável absorção de potássio. De fato, 
no presente experimento, a concentração de potássio so 


é reduzida drasticamente a partir da aplicação de 5ppm 
de alumínio na solução, e isto concorda também com 
USHERWOOD (1982) quando sugere que em altos índices de 
saturação é esperado que o alumínio exerça um controle 
considerável na absorção do potássio. Concentrações de 
potássio nas folhas do ultimo verticilo, maiores do que 
as concentrações nas raízes significa que mesmo sob es-
tresse a nlanta foi capaz de absorver o nutriente ao 
ponto de os valores concordarem com SHORROCKS (1979) 
até o nível de 20ppm de alumínio. 
Acumulo: A variação na quantidade de potássio 
acumulada na planta em função das doses de alumínio en-
contra-se na tabela 3. Registra-se que o acumulo total 
bem como aqueles verificados no caule e nas raízes va-
riaram com o incremento das doses de alumínio, enquanto 
nas folhas do ultimo verticilo e nas dos verticilos in-
feriores o acumulo de potássio nao apresentou variação, 
apesar de se observar uma tendência depressiva do acúmu-
lo de potássio, com o incremento das doses de alumínio. 
Como o sistema radicular das plantas ficou comprometi-
do a partir de 20ppm de alumínio na solução, isto su-
gere que o efeito principal do alumínio sobre o acúmulo 
de potássio ocorre provavelmente através da redução do 
tamanho do sistema radicular e da capacidade de absor-
ção por unidade de tecido absorvente. A ausência de 
alumínio incrementou a acumulação de potássio pela plan-
ta, ao contrário de CARVALHO et alii (1985) que obti-
veram menor absorção na ausência daquele elemento. No 
presente experimento o acúmulo total de potássio na do-
se mais elevada de alumínio (25ppm de Al) foi cerca de 
70% inferior ao acumulo registrado para o tratamento 
sem alumínio. Ajustou-se regressão linear para as va-
riações de potássio nas folhas do ultimo verticilo, no 
caule e nas raízes, e regressão quadrãtica para as va-
riações de acúmulo nas folhas dos verticilos inferiores 
e acúmulo total, estando representadas juntamente com 
as retas e curvas correspondentes, nas Figuras 6a, 6b, 
6c, 6d e 6e. 

CONCLUSÃO 
- A seringueira é acumuladora e tolerante à pre-
sença de concentrações de alumínio inferiores a 15ppm 
do substrato. Níveis superiores de alumínio provocam 
distúrbios nutricionais na planta. 
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